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انتشار مولکولی بون کلر در سنک مارن و ماسه‌سنک"* 
(یادداشت پژوهشی ) 


کاظم بو( پاشار داوری‌اصل () 


چکیده انتشار مولکولی یکی از مهم‌ترین مکانیزم‌های انتشا رآلودگی در خاک و سنگ می‌باشد. در اين تحقیق ضریب انتشار مولکولی یون 
کلر در ماسه‌سنگ و سنگ مارن منطقهٌ دفن زبلهٌ ارومیه با استفاده از روش برازش نمودارهای حاصل از مدل‌ها ی آزمایشگاهی با تتایج نظری 
تعیین گردید. نمونه‌های سنگ مارن و ماسه‌سنگ به‌ترتیب تحت شرایط انتشار مولکولی «از میان سنگ» و «به داخعل ستک» قرار گرفتند و 
غلظت‌های مشاهده‌ای اندازه‌گیری شدند. برای انجام محاسبات نظری از نرم‌افزار 30110016 استفاده گردید. ضرایب انتشار مولکولی متوسط 
تخیجه له بای ستکه مار و ماسسیک به‌فریت ۳۳ #۱( ی( ۳۵۵۶۱۰ بزدند که تشان‌دضله تردیکه بردن:مفادیر 
این پاراتر در هر دو سنگ به‌دلیل معادل بودن اثر پارامترهای فیزیکی آنها مانند پوکی و دانسیته بود. تطابق خوب نتایج مشاهده‌ای 
آزمایشگاهی و مدل نظری» صحت روش‌ها یآزمایشگاهی و مدل نظری استفاده شده را تأیید کرد. نتای جآنالیز حساسیت پارامترهای مور در 
انتشار مولکولی در سنگ‌های مدل شده نشان داد که پارامترهای زمان و ضریب انتشار مولکولی اثر بیشتری در تغییر غلظت یون کلر در انتهای 
مسیر حرکت از میان سنگ دارد. نتایج بدست آمده در این مطالعه برای محاسبات انتقال آلودگی در طراحی مدفن‌های مواد زائد جامد مستقر 


در نهشته‌های سنکی می‌توان استفاده کرد. 
واژه‌های کلیدی انتشار مولکولی؛ ماسه سنگ؛ سنگ مارن؛ مدل آزمایشگاهی؛ پون کلر؛ 6اناال۳0. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱/۱۵ ٩۱‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۵/۳‏ می‌باشد. 
)۱ نویسنده مسئول: استاد. گروه مهندسی عمران. دانشگاه ارومیه 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی خاک و پی. گروه عمران. دانشگاه ارومیه. 


۱۶۲ 


مقد مه 

شيرابة تولید شده از انواع مواد زاند جامد و استفاده 
وسیع از سموم و کودهای شیمیایی آلاینده‌های زیادی را 
وارد محیط زیست می‌کند. این ترکیبات وارد بافت 
خاک می‌شود و سپس از طریق مکانیسم‌های انتقال 
آلودگی نظیر انتقال از طریق فرارفت (20۷60100) و 
انتشار مولکولی (0115100) در خاک منتشر می‌گردد و 
به سفره‌های آب زیرزمینی می‌رسد. وجود یک لایه با 
نفوذپذیری کم مانند رس پا سنگ بدون درز و ترک 
می‌تواند مانع از انتقال آلودگی به طریق فرارفت شود 
لیکن انتشار آلودگی به طریق انتشار مولکولی در این 
لایههاعامل تعیین‌کنن ده در انتقال آنودگی 
می‌باشد[3 ,2 ,1]. بارون و همکاران[4] آزمایش‌های 
انتشار مولکولی معکوس را بر روی سنگ شیل انجام 
دادند. در مطالعات صورت گرفته سنگ‌های آلوده به 
یون کلر مورد آزمایش قرار گرفتند. آنها خضریب انتشار 
مولکولی پون کلر در سنگ شیل را (۳7/8) ۱/۵۱۰۲ 
تا (۳//8) ۱/۱۰۲۲ به‌دست آوردند. در مطالعاتی دیگر 
بارون و همکاران [5] آزمایش‌های مشابهی را بر روی 
لای‌سنگ انجام دادند. در اين آزمایش‌ها ضریب انتشار 
مولکولی یون کلر در لای‌سنگ (//) ۱/۵۱۰۲ تا 
۸ فص شا کر سهتاران | وت نت 
انتشار مولکولی یون ید را به طریق عکسبرداری با 
استفاده از اشعه 26 برای سنگ‌های شیل و سنگ آهمک 
تعیین کردند. در اين آزمایش‌ها ضریب انتشار مولکولی 
یون ید در سنگ شیل در محدوده (۳*/9) ٩‏ ۲۷۱۰ تا 
٩۱۱۰۲ )۳/9(‏ و در سنگ آهک () ۱/۵۱۰۲ تا 
(7/9) 2/0۱۰۲ تعیین شد. هم‌چنین در اين آزمایش‌ها 
ضرایب انتشار مولکولی به‌دست آمده برای سنگ‌ها با 
نتایج آزمایش‌های «انتشار مولکولی از میان سنگ» 
مقایسه شدند. آن‌ها نتیجه گرفتند که نتایجم حاصل از دو 
روش با هم مطابقت خوبی دارند. 

در زمينهُ مطالع انتقال آلودگی به طريقهٌ فرارفت 


و انتشار مولکولی می‌توان به کارهای انجام یافته توسط 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


انتشار موتکولی یو کلر.. 


بدو و همکاران [7,12] و رو و بدو [13] و کونکاو 
رایت [14] و گيلهام و چری [15] اشاره نمود. 

برای انجام تحقیق حاضر در ابتدا از سنگ‌های 
منطقه‌ای واقع در دامنءةٌ کوه‌های الّه‌اکبر ارومیه 
نمونه‌برداری شد. پس از مطالعات زمین‌شناسی مشخص 
شد که در زير لایةٌ سطحی خاک نباتی موجود در منطقه 
لایه‌هایی از ماسه‌سنگ و سنگ مارن وجود دارد. برای 
انجام آزمایش‌ها دو مدل آزمایشگاهی برای هر نوع از 
سنگ‌ها ساخته شد. پس از انجام آزمایش‌ها نمونه‌های 
نننگ در نرم افزار ۳۵1116 [17] به‌صورت ریاضی 
مدل‌سازی شده و نمودارهای حاصل از روش 
آزمایشگاهی با نمودارهای به‌دست آمده از نرم‌افزار 
مقایسه شدند. در نهایت ضریب انتشار مولکولی نمونه 


سنگ‌ها به روش برازش نمودار تعیین گردید. 


خصوصیات زمین‌شناسی سنگ‌های مورد مطالعه 
سنگ مارن یک کربنات کلسیم (000210:) بای ) 
یا لجن و لای غنی از آهمک است که شامل مقادیر 
مختلفی از رس‌ها و آراگونیت (۸۵۵00106) می‌باشد. 
مارن شامل ۳۵ تا 1۵ درصد کربنات می باشد [17]. 
سنگ مارن از همان ترکیبی که خاک مارن را تشکیل 
داده به‌وجود می‌آید و تنها تفاوت آنها شرایطی است که 
در هنگام تشکیل سنگ مارن موجب سخت شدن آن 
می‌شود. در حقیقت سنگ مارن همان سنگ آهک 
ناخالص می‌باشد. این سنگ جزو سنگ‌های هوازده 
شونده می‌باشد و با قرار گرفتن در معرض شرایط جوی 
به‌سرعت هوازده می‌شود و به قطعات کوچک‌تر تقسیم 
می‌گردد. شکل (۱) هوازدگی سنگ مارن دارای برون‌زد 
در منطقه را نشان می‌دهد. زمان تشکیل مارن‌های منطقه 


به دوره «میوسن» نسبت داده می‌شود [۱۸]. 


سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


کاظم بدو. یاشار داوری‌اصل 


شکل ۱ هوازدگی سنگ مارن دارای برون‌زد در منطقه 

کانی‌های تشکیل‌دهندهٌ سنگ مارن مورد مطالعه 
توسط آزمایش 26101 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج 
حاصل در حدول )۱ نشان داده شده است. 


جدول ۱ کانی‌های تشکیل‌دهنده سنگ مارن 


درصد کانی‌ها 
/ کوارتز 

۳ کیش 

۱۷ فلدسپار 

۱ مسکویت 

۱ سایرکانی‌های رسی 


مطابق جدول (۱) کانی های کوارتز و کلسیت 
به‌ترتیب بیشترین درصد کانی‌ها را در سنگ مارن 
تشکیل می‌دهند. 

ماسه‌سنگ یک سنگ رسوبی است که از دانه‌های 
کوچک به‌هم چسبیده توسط مواد سیلیسی فلدسپاری يا 
آهکی تشکیل شده است. این سنگ در مناطقی یافشت 
می‌شود که در گذشته در آنها دریاچه‌های کوچکی 
وجود داشته است [۱۸] طبق شواهد تاربخی موجود در 
محل مورد مطالعه در گذشته دریاچه وجود داشته است. 
کال سای مجسبانندة کن ماسهسنک توس سسیلیگا از 
کربنات کلسیم می‌باشند که معمولاً از تجزیه و تبدیل 
کانی‌های ماسه پس از مدفون شدن به‌وجود می‌آیند 
[19]. نتایج حاصل از آزمایش 16810 برای ماسه‌سنگ 


سال بیست و هفتم, شمارة دی ۱۳۹۵ 
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مورد مطالعه در حدول (۲) نشان داده شده است. 
جدول ۲ کانی‌های تشکیل‌دهندة ماسه سنگ 


درصد کانی‌ها 
۳۹/۹ کلستبق 
۳/۷ کوارتو 

۳ فلدسهار 

۲ سایر کانی‌های زسی 


مطابق جدول (۲) کانی‌های کلسیت و کوارتز 
به‌ترتیب بیشترین درصد کانی‌ها را در ماسه‌سنگ تشکیل 
می‌دهند. مقايسة حر در جداول (۱و۲) نشان می‌دهد 
که درصد کانی فلدسیار در ماسه‌سنگ قدری بیشتر از 
سنگ مارن است. 


تهیة مدل‌های آزمایشگاهی و نمونههای سنگ 
به‌دلیل عدم استحکام کافی و لایه‌لایه بودن ساختار 
سنگ مارن عمل مغزه‌گیری (001108) با روش های 
معمولی از این سنگ امکان‌پذیر نیست و بر این اساس 
از روش تراش دادن (عصنص۳:؟) سنگ استفاده شد. 
ماسه سنگ به‌علت ساختار مستحکم قابلیت مغزه‌گیری 
دارد و لذا نمونه‌ها بدین طریق تهیه شدند. با توجه به 
تفاوت روش آماده‌سازی هر یک از سنگ‌هاء آزمايش هر 
یک از نمونه‌ها نیاز به طراحی مدل ویژه‌ای داشته است. 

نمونه‌های سنگ پس از آماده شدن به مدت 1۵ 
روز در آب مقطر نگهداری شدند تا علاوه بر اشباع 
شدن» آلودگی‌های احتمالی موجود در ساختمان آنها 
شسته گردد و غلظت یون پس‌زمينة آنها کم شود. 


تهیةٌ نمونه‌های سنگ مارن. برای آماده‌سازی نمونه 
سنگ مارن از روش تراش دادن استفاده شد. با توجه به 
محدودیت‌های این روش, آماده‌سازی نمونه‌ها به شکل 
چهارگوش دقت بیشتری نسبت به شکل دایروی داشت. 
لذا نمونه‌ها به شکل چهارگوش آماده شدند و بر مبنای 
انتشار مولکولی به‌طریق عبور بون از میان ( 1:08 
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«منودکگ1) سنگ [6] مورد آزمایش قرار گرفتند. نمای 
شماتیک مدل آزمایشگاهی در شکل (۲) نشان داده شده 
ست. نمونه‌ها توسط دستگاه فرز با صفحه الماسه به 
بعاد ۸۸ سانتی‌متر و با ضخامت ۲ سانتی‌متر تراش 
داده شدند. پس از آماده‌سازی نمونه‌هاء مدل 


آزمایشگاهی از «پلکسی گلاس» ساخته شد. برای 


ب‌بندی بهتر در جداره و نیز کف مخزن شیارهایی با 
عمق ۵ و عرض ۲۲ میلی‌متر ایجاد گردید و نمونه‌سنگ 
توسط چسب سیلیکون در داخل مدل نصب شد. 
درنتیجه نمونه‌سنگ مخزن به دو قسمت مساوی تقسیم 
گردید که یکی مخزن آب تمیز و دیگری مخزن آب 
آلوده می‌باشد. شکل (۳) مدل آزمایشگاهی ساخته شده 


را نشان می‌د هد. 


شکل ۲ شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی برای سنگ مارن 


درب مدل 


مخزن آب آلوده 


شبار ترار گپری سنگ 


شکل ۳ مدل آزمایشگاهی ساخته‌شده برای سنگ مارن 
تیه نمونه‌های ماسه‌سنگ. با استفاده از مغزه‌گیر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


انتشار مولکولی یو کل... 


استوانه‌های با قطر ۵؟ و طول ۱۰۰ میلی‌متر تهیه شد و 
مدل ساخته‌شده برمبنای انتشار مولکولی مستقیم (به 
داخل سنگ) طراحی گردید [4]. تصویر شماتیک مدل 
در شکل (۵) نشان داده شده است. 


درب مدل 


شکل ۵ شکل شماتیک مدل برای ماسه‌سنگ 


نمونه‌های ماسه‌سنگ با استفاده از چسب 


پلاستیکی جاگذاری شدند. 


شکل 1 نمونهٌ ماسه‌سنگ در استوانهٌ پلاستیکی 


سال پیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 
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روش انجام آزمایش‌ها 

در آزمایش‌ه ااز محلول‌های (/82) 1۰۰۰ 
و (۳۵/۷) ۳۱۰۰ پون کلر به‌عنوان محلول آلوده استفاده 
شد. یون کلر دارای سرعت انتشار نسبتاً بالا و جذب 
سطحی ناچیز است [20]. در آزمایش‌های سنگ مارن 
کیک شمیت شنک اب مقطرن من سس دیکر تمجلول 
آلوده تا بالای سنگ‌ها ريخته شد به‌طوری که سطح هر 
دو مخزن در یک تراز باشد (شکل ۳). در آزمایش‌های 
ماسه‌سنگ, محلول آلوده به ارتفاع ۸ سانتی‌متر در مخزن 
موجود در بالای سنگ‌ها ريخته شد (شکل ۵). در 
روزهای ابتدایی در هر روز ۲ میلی‌لیتر از مخازن 
نمونه‌برداری شده و حجم برداشته شده با آب مقطر 
جایگزین گردید. با پیشرفت آزمایش‌ها فاصلة روزهای 
نمونه‌برداری بیشتر شد. انجام آزمایش‌ها ۳۰ روز ادامه 
یافت. پس از اتمام آزمایش‌ها نمونه‌های سنگ مارن 
برای تکرار آزمایش به‌مدت ۲۰ روز در داخل آب مقطر 
قرار داده شدند. نمونه‌های ماسه‌سنگ از داخل مدل‌ها 
بیرون آورده شدند و به ۷ لاية نازک برش داده شدند تا 
پس از پودر شدن. غلظت یون کلر هر لایه به‌روش 
شستشویی و توسط دستگاه یون‌متر تعیین شود و 
پروفیل غلظت- عمق برای آنها رسم گردد. در مورد 
سنگ مارن به‌علت ضخامت کم نمونه امکان رسم 
پروفیل غلظت- عمق وجود نداشت. در ادامه غلظت 
محلول‌های نمونه‌برداری شده در طول مدت آزمایش 
تعیین شد و پروفیل‌های غلظت- زمان رسم شدند. 


مدل‌سازی نظری 
مدل‌سازی نظری نمونه‌ها با استفاده از نرم‌افزار ۳۵۱90 
انجام گرفت. نرم‌افزار با استفاده از داده‌های مربوط به 
هر آزمايش که شامل مشخصات فیزیکیء شیمیایی. 
هندسی و شرایط مرزی مدل‌ها بودند. نمودارهای 
غلظت- عمق (نمونه‌های سنگ مارن) را براساس قوانین 
فیک و به‌روش لاه محدود( 12۷ عانلطز۳ 


0106ع16) پیش بینی کرد [16]. 


سال پیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


۱۶۵ 


تحلیل نتایج و بحث 


برای تعیسین ضریب انتشار مولکولی یون کلر در 
نمونه‌سنگ‌های آزمایش شده پس از مدل‌سازی نظری 
با ۳011016 نمودارهای غلظت-زمان و غلظت-عمق 
درازای ضرایب انتشار مولکولی مختلف توسط نرم‌افزار 
رسم شدند. در هر آزمون هر یک از نمودارهای به‌دست 
آمده از نرم‌افزار با نمودارهای مشاهده‌ای به‌دست آمده 
از ازمایش مقایسه شدند و با تغییر ضریب انتشار 
مولکولی, آن ضریبی که بهترین بسرازش را بسین 
نمودارهای مشاهده‌ای و نظری نتیجه داد به‌عنوان 
ضریب انتشار مولکولی یون کلر در آن نمونهسنگ 
اتتفاتب فنت: 

اشکال (۷-۹) به‌ترتیب نمودارهای غلظت- زمان 
برای سنگ مارن و ماسه‌سنگ و نمودار غلظت- عمق 
زامن ماش‌سستن را که حاصل نتایج مشاهده‌ای و 
محاسبات نظری است نشان می‌دهند [۰۲۱ ۲۲]. ضرایب 
انتشار مولکولی به‌دست آمده برای نمونه‌سنگ‌های 
آزمایش شده در جدول (۳) نشان داده شده است. طبق 
نتایج به‌دست آمده ضریب انتشار مولکولی یون کلر در 
سنگ مارن در محدوده (۳۳/9) ۲/۲۱۰۲ الی 
(ورله) ۲/۸۱۰۲ با میانگین 6۳2/9 ۲/۹۸۱۰ و 
ضریب انتشار مولکولی یون کلر در ماسه‌سنگ در 
محدوده (9/) ۲/۱۰۲۲ الی (رگ) ۲۸۱۰۲ با 
میانگین (9//) ۲/۵۵۱۰ به‌دست آمد. طبق این 
نتایج» ضرایب انتشار مولکولی نتیجه‌شده برای هر دو 
هقی بکمسای ان تناها سر و 
دانسیته خشک در ضریب انتشار مولکولی نقش 
تعیین‌کننده دارند. بدین معنی که با افزایش پوکی و 
کاهش دانسیته خشک سنگ. ضریب انتشار مولکولی 
عنصر شیمیایی در سنگ افزایش می‌یابد. پوکی متوسط 
سنگ مارن و ماسه‌سنگ به ترتیب ۲ و ۰/۲ و دانسیته 
فیک انشا به‌ترتیب (خصولع) ۲/۰۵ و (تصولع) ۲/۰ 
م‌باشد. پوکی :مارن کمقر از ماسهسنی و لیکرن دانسنته 
حشک مارن بیشتر از ماسه‌سنگ است و این دو پارامتر 
به نوعی تأثیر همدیگر را در ضریب انتشار مولکولی 
متعادل می‌کنند و موجب می‌شوند که ضریب انتشار 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۶۶ 


مولکولی یون کلر در اين دو نمونه‌سنگ تقریباً یکسان 
باشند, 


آنالیز حساسیت پارامترها 


با توجه به این که پارامترهای متعددی در انتقال آلودگی 
به طريقة انتشار مولکولی در سنگ دخیل می‌باشند و 
میزان تأثیر هر یک از آنها بر ضریب انتشار مولکولی 
متفاوت است. لذا باید در شرایط یکسان یکی از 
پارامترها تغییر داده شود و میزان تغییرات سنجیده شود. 
برای آنالیز حساسیت پارامترها در سنگ‌های مورد 


۰۲3600 )0, ۶ 2.2 ۱ 107٩ ۳/5( 
«۰۲۲13607 م()‎ ۶ 2,4 ۷ 10719 ۱9۵/5( 
---- ۲0600 )0, < 2.5 ۱ 10۳6 (و/خ«‎ 
<< -"۲(۱600[ )0, < 2.8 ۱101٩ ۱۶/5( 


15 20 25 30 


زمان (روز) 


انتشار مولکولی یف کلر.. 


آزمایش در ابتدا مدل کامپیوتری هر یک از آزمایش‌ها 
در نرم‌افزار 016 ساخته شد و سپس برای هر یک از 
مدل‌ها با ثابت نگاه داشتن سایر پارامترها تأثیر یک 
پارامتر بررسی گردید. در آنالیزهای انجام‌شده شرایط 
مشابه شرایط آزمایش مدل‌ه ا در آزمایش‌گاه 
می‌باشند؛ بدین صورت که آنالیزها برای سنگ مارن بر 
مبنای انتشار مولکولی از میان (مخازن آلوده و دریافت- 
کننده در طرفيخ سبگ) و برای ماسه‌شتگ برمبتاقن 
انتشار مولکولی به سنگ (مخزن آلوده در بالای 
نمونه‌سنگ) می‌باشد. 


و # 


(1 5۱ع۲) ۳/۶0عون0 * 
(2 ۲65۱) 0056۳60 ۸ 
(3 ا5ع۲) ۳/6۵ععدان و 
(4 5۱ع۲) 0056۳۷60 9 


0 5 10 


شکل ۷ پروفیل‌های غلظت- زمان سنگ مارن 


(۱0*/5 10718 2 2.7 2 ,() 711607" سس 
(و/ 2ج 10716 2.4 < ی0) ۲0600" - - ت- 


زمان (روز) 


(1 5۱ع۲6) 0056۳60 + 
(2 5۱ع۲) 0056۳۷6۵ ۸ 


شکل ۸ پروفیل های غلظت- زمان در ماسه‌سنگ 


غلظت (ا/وه) 
0 ۰۰ 2000 ۰۰ 1500 


0 500 1000 


(1 2۱ع۲) 0۵6۳/6۵ 
(2 ۱عع۲6) 00567۷6۵ ۸ 


عمق (6۳0) 


(۱۶/5 10 2 2.7 2 ,0) ۲۳606۷ "سس 
(واش 10-10 ۷ 2.4 ع< ,0) ۲۳60 


شکل ٩‏ پروفیل‌های غلظت- عمق در ماسه‌سنگ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم, شمارهُ دو ۱۳۹۵ 


کاظم بدی. یاشار داوریاصل 


۱۶۷ 


جدول ۳ ضرایب انتشار مولکولی به‌دست آمده برای سنگ مارن و ماسه سنگ 


ضریب انتشار | غلظت یون کلر در | ارتفاع محلول ابعاد نمونه‌سنگ تخلخل دانسیته شمارة آزمایش 
مولکولی مخزن الوده کلرید سدیم (صه) سنگ () خحشک 
2 3 

(۳/9 (1/عه) (م) ارتفاع | عرض | طول (تصطه/2) 
۱ ستنگ مارن- 
۱۰ ۳۰« 2/۵ ۲ ۷ ۷/۵ ۰/۲۱ ۳/۷ 

ازمایش ۱ 
1 ینکن مارن- 
۱/۰ ۳۰« 1/۵ ۱/۸ ۷ ۷/۵ ۰/۹ ۲/۲ 

ازمایش ۲ 
۰ سنگ مارن- 
۱ ۳۹۰۰ 2/۵ ۲ ۷ ۷/۵ ۰/۳۱ ۳/۷ 

ازمایش ۳ 

شنگ مارن- 
۱۷۱/۸۰۵ ۳۹۰۰ 1/۵ ۱/۸ ۷ ۷/۵ ۰/۹ ۳/۳ 

ازمایش ۶ 

ماسه سنگ- 
۱۱/۷۰ ۳۹۰۰ ۸ ۱ 1 123 ۰/۳۱ ۱/۲ 

ازمایش ۱ 
۱/۰ ماسه سنگ- 

۳۰ ۷/۸ ۳ 9 121 ۰/۳۸ ۳/۳۵ ِ 
ازمایش ۲ 


در آنالیزها برای سنگ مارن پارامترهای تخلخل 

شیرابه (60) 1/0 ابعاد نمونه‌سنگ(00) ۷۷/۵ غلظت 
آلوده برابر (۶۰۰۰)8/1 و برای ماسه‌سنگ تخلخل 
برابر ۰/۳ ارتفاع نمونه (صهم) ۱۰ ارتفاع معادل شیرابه 

(0۳0) ۸ غلظت پس‌زمينة بتک برابر (۲۰)۳۵/1 و 
غلظت اوليه منبع آلوده برابر (08/1) ۶۰۰۰ درنظر 
گرفته یلته «اشتتا: دز اتالیز حسانتیت: وروت فرفتته 
تخلخل از ۰/۱ ۰/۱۱ ضریب انتشار مولک ولی از 
رم ۱۰۱/۵۰۱۰ (9/) ۸۱۰۲ غلظت اولبة 


پارامترهای ارتفاع معادل شیرابه از(6۳0) ۵ تا (6) ۰۱۰ 


منبع آلوده از (08/1) ۰ تا (۸۰۰۰)۵۵/۱ و زمان از ۵ 
تا ۳۷۰ روز تغییر داده شده‌اند. نمودارهای غلظت- 
زمان و غلظت- عمق حاصل از آنالیزها به‌ترتیب در 


سال پیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


شکل‌های (۱۰ و ۱۱) نشان داده شده‌اند. 

نتایج آنالیز حساسیت پارامترها در جدول (4) 
خحلاصه شده است. در ستون آحر جدول (4) میزان 
تأثیر پارامتر در غلظت یون کلر در انتهای نمونه‌سنگ 
بل کسله که مها مس اففتار بو لکولی این 
به‌صورت نسبی قید شده است. مطابق مقادیر نشان 
داده‌شده در این ستون جدول محدودهٌ ی در .سنگ 
مارن از حدود یک برابر تا ۲٩‏ برابر و در ماسه‌سنگ از 
حدود یک برابر تا بسیار زیاد می‌باشد. مطابق نتایج 
نشان داده‌شده در این جدول پارامترهای زمان و ضریب 
انتشار مولکولی در هر دو نمونه‌سنگ تأثیر حساس‌تری 


نسبت به ساير پارامترها از خود نشان دادند. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۶۸ اتتقبار مولگولی بر کل 


(لف) 
- س / پ پ ۲ ۳ 2600 
31 26 21 ۳7 11 6 1 

زمان (روز) 


الف) تأثیر تغییر ارتفاع معادل شیرابه بر سنگ مارن 


۳ ۳۳ سس ۳ ۳ 2400 
31 26 2 16 11 6 1 
زمات (روز) 


ب) تأثیر تغییر ارتفاع معادل شیرابه بر ماسه‌سنگ 


و0 نس 


اب10 0 سوس 
00 سیب 
وس 
60 سوت 
۶ 7 سوه 


‌ ۳ ۳ 
1 6 11 21 26 31 


1 
زمان (روز) 


) تأثیر تغییر ضریب انتشار مولکولی بر سنگ مارن 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم شماره دو ۱۳۹۵ 


کاظم بدو, پاشار داور ی‌اصل 


(د) 


21 26 31 


زا (دون) 


۱۶۹ 


4000 


2600 


00 سس 
5 1.010 سوب 
و00 سیب 
00 سچب 
5 6.010 سوب 
5 "0 سوب 


3200 چِ 


1 6 11 


و) تأثیر تغییر ضریب انتشار مولکولی بر ماسه‌سنگ 


00007 
8/۱ 2000 سس 
8۲ 4000 سوت 


3 ۳۷۳ ۱550 
2500 

ی مت 
ا(ذ)- حِ مین 5 7 00 
31 26 21 1 11 6 1 

زمان (روت) 
ز) تأثیر تغییر غلظت اولیةُ شیرابه بر سنگ مارن 

سس 10000 


زمان (رون) 


16 


1 3 11 


ح) تأثیر تغییر غلظت اولیه شیرابه بر ماسه‌سنگ 


شکل ۱۰ پروفیل‌های غلظت- زمان حاصل از آنالیز حساسیت پارامترها 


از مقایسه شکل های (الف) و (ب) ملاحظه می شود که 
کم شدن ارتفاع معادل شیرابه در ماسه سنگ در روزهای 
پایانی آزمایش باعث کاهش بیشتری در غلظت نسبت به 
سنگ مارن می شود زیرا با کاهش ارتفاع معادل شیرابه 
تعداد یون در ازای واحد سطح سنگ کاهش یافته و در 
اثر بالا بودن سرعت نفوذ یون ها به داخل بافت ماسه 
سنگ در مقایسه با سنگ مارن (بدلیل گرادیان غلظت 
بیشتر در ماسه سنگ) غلظت یون در محلول کاهش 
بیشتری دارد. از مقایسه شکل های (ع) و (د) مشاهده 
می شود که تغییر تخلخل تأثیر تقریبا یکسانی بر شکل 
نمودارهای غلظت-زمان دارد . مقایسه شکل های (۰) و 
(و) با هم نشان می‌دهد که افزایش ضریب انتشار 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


مولکولی در روزهای پایانی آزمایش در سنگ مارن 
باعث تغییرات غلظت بیشترق نسیت به ماسه سنگ می 
شود زیرا به دلیل ضخامت کمتر نمونه سنگ مارن 
نسبت به ماسه سنگ حساسیت بیشتری به تغییر ضریب 
اقشار مولخولی نشان می دهن. از مقایسه شکل این (3) 
و (ح) مشاهده می شود که تغییر غلظت اولیه شیرابه در 
هر دو سنگ تأثیر یکسانی داشته و افزایش و کاهش آن 
نمودارها را به سمت بالا و پایین جابه جا می کند زیرا 
تغییر غلظت اولیه به صورت خطی تعداد پون موجود 
در ازای واحد سطح سنگ را تغییر می‌دهد و این امر 
سیب یط در خالات مطر لها من و 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


خقت (الع) 
00 300 3۵00 2500 ۰ 2000 ۰ ۰1500 1060 500 0 
- +0 
(لف) 
که 
1 ر 1 
5 سس ۳۳۹ 
و 4 1.5 و 
7 0 10 مهس ۲ 
67 15 سوت 607 15 مهس 
20 سس 0 20 سس 
0 0 سپس 2 07و 2 
سه مه ۳5 ۳۹ تن ۰ مه مه ۳5 ۳ آي! 
تأثیر تغییر ارتفاع معادل شیرابه بر سنگ مارن تأثیر تغبیر ارتفاع معادل شیرابه بر ماسه سنگ 


9 غلقت [ 
هت (ز۳۵) ۳۷۷ 
۰0 3000 ۰۰ 2500 ۰۰ 2000 ۰۰ 1500 ۰۰ 1000 00 0 2000 2500 200 1500 1000 0 0 
۳ د 0 
(ه) 
2 
د ۵5 
3 ۰ 3 
1 1 
0[ سس 0 
| ۳[ 
102 15 01 
5 2.010 موس پل 10 سنوی ۰ 
| 5 40:10 سهب 
2 18 ۷62 
5 6010 ویس 5 6000 سی 
00 سوت 2 ۱[ 0 
4 اه ۰ #0 و ۰ تس ۰ رد و 
خحت (/۳) 
0 ۰۰ 5۵0۵ ۰۰ 4000 ۰۰ 30006 ۰۰ ۰۰۰2000 1000 90 
0 
2 
3۰ 
3 3 
6 
۱۵/۱ 1000 سسسه 
2060 سطهس ‌ 
8/۱ 4000 سوب 
/۷۵ 6000 سس 
۷/۱ 800 -سوس 10 


تأثیر تغییر غلظت اولیه شیرابه بر ماسه سنگ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم شماره دو ۱۳۹۵ 


کاظم بدو. یاشار داوری‌اصل 


خلفت (۳8/۲) 
0 ۰ 3506 ۰ 3006 ۰ 2506 ۰ 2006 ۰ 1500 ۰ 1006 500 0 


(ط) 


۷ 5 سپس 
۳ 
۷5 30 سطلت 
هس 
۷5 (420 سئهنسه 
0۷5 180 سس 
05 360 سس 


تأثیر تغییر در زمان بر سنگ مارن 


۱۷ 


0 
0 500 ۰ 1000 ۰ 1500 ۰ 2000 ۰ 2500 3000 0 


۷5 5 سب 
05 15 سوب 
0۷5 30 سس 
۷5 45 هه 
035 90 سبزنس 

005 180 سب 

]360 سس 


تاثیر تغییر در زمان بر ماسه سنگ 


شکل ۱۱ پروفیل های غلظت- عمق حاصل از آنالیز حساسیت پارامترها 


از مقایسه شکل های (الف) و (ب) مشاهده می شود که 
در ماسه سنگ غلظت در عمیق ترین نقطه به صفر می 
رسد ولی در مورد مارن این غلظت در حدود (۳۵/1) 
۰ می باشد این رفتار سنگ مارن به دلیل افزایش 
آلودگی در مخزن حاوی آب مقطر می‌باشد ولی در 
ماسه سنگ به دلیل عدم نفوذ کامل آلودگی غلظت در 
اعماق بیشتر صفر می باشد. از مقایسه شکل های (ج) و 
(د) ملاحظه می شود که در سنگ مارن در تخلخل 
زیادتر غلظت در اعماق نسبت به تخلخل کمتر حالت 
افزایشی داشته ولی در ماسه سنگ در سطح غلظت 
کاهش پیدا می کند» علت این است که در سنگ مارن 
توده آلودگی از میان سنگ نفوذ کرده و به سمت دیگر 
می‌رسد و افزایش تخلخل سرعت حرکت توده را 
فزایش می‌دهد ولی در مورد ماسه سنگ با نفوذ توده 
آلودگی غلظت در سطح کاهش می‌یابد و افزایش 
تخلخل باعث کاهش بیشتر آن در سطح سنگ می‌شود. 
ز مقایسه شکل‌های (۰) و (و) مشاهده می‌شود که 
فزایش ضریب انتشار مولکولی باعث افزایش غلظت در 
عماق هر دو سنگ شده است. علت این است که در 


هر دو سنگ افزايش ضریب دیفیوژن باعث افزایش 
یافتن سرعت حرکت توده آلودگی در بافت سنگ‌ها و 
در نتیجه افزایش غلظت در اعماق بیشتر می‌شود. از 
مقایسه شکل (ز) و (ح) مشاهده می‌شود که میزان تأثیر 
تغییر غلظت اولیه شیرابه بر هر دو سنگ تقریبا یکسان 
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است. از بررسی شکل (ط) مشاهده می‌شود که بعد از 
گذشت مدت زمان ۳۷۰ روز غلظت در سطح و عمق 
تقریبا با هم برابرند زیرا غلظت در هر دو مخزن یکسان 
شده و در نتیجه گرادیان غلظت صفر شده و دیفیوژن 
متوقف شده است ولی در مورد ماسه سنگ مشاهده 
می‌شود که بعد از گذشت ۰ روز غلظت در سطح 
کمتر از عمق است زیرا در این مدت زمان توده آلودگی 
به داخل سنگ نفوذ کرده از آن عبور کرده است. 
همچنین از هر دو نمودار نتیجه می شود که پارامتر زمان 
پر میوان قوذ آلود کی به-فسق .مینک بستان تاثر گنان 
است. 

با توجه به جدول (4) مشاهده می شود که در هر 
دو سنگ تغییر پارامتر غلظت اولیه شیرابه تأثیر چندانی 
بر میزان تغییر در غلظت ندارد لیکن با تغییرات کم 
پارامترهای زمان و ضریب انتشار مولکولی مشاهده می 
شود غلظت ها چندین برابر می شوند لذا انتشار آلودگی 


نسبت به این پارامترها حساسیت بیشتری دارد. 
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انتشار موتکولی یو کلر.. 


جدول ۶- نتایج آنالیز حساسیت پارامترها در مدل‌های سنگ مارن و ماسه سنگ 


قیزان تخییر دز ی و و 
غاظت نوت بیشترین عمق 
۱ برابر 1 برابر ۷ تا ۲۸۷ 
۸ برابر بای ۶ تا 1۱۶ 
برابر ۲ برابر ۲ تا ۵۷۲ 
۹ برابر برابر ۲ تا 1:۵ 
۳ برابر ۸ برابر 7 تا ۵۳۰ 
۱ برابر 7 برابر ۳۲ تا ۵٩‏ 
۱ برابر 1 برابر 5۷ 
بسیار زیاد ۲ برابر ۰ تا ۱۰۱۲ 
بسیار زیاد ۲ برابر ۰ تا ۸۲۶ 
۸ برابر ۸ برابر ۶ تا ۱۱۲ 


خلاصه و نتیجه گیری 
ضریب انتشار مولکولی پون کلر در نمونه‌های تهیه شده 
ز سنگ مارن و ماسه سنگ از منطقه عمومی دفن زباله 
سابق ارومیه واقع در دامنه‌های کوه‌های الهاکبر شهرستان 
رومیه با استفاده از دو روش انتشار مولکولی "از میان 
سنگ" و "به داحل سنگ" اندازه‌گیری شدند. متوسط 


ین ضریب برای سنگ مارن (0//9) ۲/۸۱۰۲ و 
برای ماسه سنگ (10/9) "۲۸۵۵۷۱۰۲۲ بدست آمد. پوکی 
مارن کمتر از ماسه سنگ لیکن دانسیته خشک مارن 
بیشتر از ماسه سنگ است و این دو پارامتر به نوعی 
تأثیر همدیگر را در ضریب انتشار مولکولی متعادل کرده 
و موجب گردید که ضریب انتشار مولکولی یون کلر در 
این دو نمونه سنگ تقریبا یکسان باشد. مقادیر ضریب 


ااو مولکولی بلس ال رای تون لس رام ون 


وت 


۵ تا ۳۰ ارتفاع معادل شیرابه 
۱( تخلخل سنگ 
۵ تا ۳۲۰ زمان ۲ 
۳ :۸۱۰۲۲۱ ضریب انتشار مولکولی | << 
۱ تا ۸۰۰۰ غلظت اولیه شیرابه 
۵ تا ۳۰ ارتفاع معادل شیرابه 
۱ ۵( تخلخل سنگ 
۵ تا ۳۹۰ زمان : 
۳۲ :۱ خضریب انتشار مولکولی 
۱ تا ۸۰۰۰ غلظت اولیه شیرابه 


پارامتر تغییر داده شده 


نمونه سنگ در محدوده مقادیر گزارش شده برای 
سنگ‌های مشابه می‌باشد. 

رای برترستی ار پارامد هسام دفیان در انعشاز 
مولکولی در سنگ. آنالیز حساسیت پارامترها با استفاده 
از محاسبات نظری توسط کد کامپیوتری ۳011۵16 انجام 
پذیرفت. نتایج نشان داد که تأثیر پارامترهای زمان و 
پارامترها بیشتر است. 

تطابق خوب نتایج مشاهده‌ای آزمایشگاهی و مدل 
نظری. صحت روش‌های آزمایشگاهی و مدل نظری 
استفاده شده در این مطالعه را تایید کرد. از نتایج بدست 
آمده در این مطالعه برای محاسبات انتقال آلودگی در 
طراحی مدفن‌های مواد زائد جامد مستقر در نهشته‌های 
سنگی می‌توان استفاده کرد. 


۵ 0۳ 5۷56۵15 0۳۳۱۵۲ظ۰ ونگ؟ ,۲00 220 ٩۱۷۷.‏ مصقصصط‌حتظ رظ رونام بیکلیط 3۵۳۵ .1 


2004(۰) یکلا ب108001 ر55ع۳۳ 50 ر.لع رن "موز 


نت26 ,1 ۵۶ صهجه عصت بوها متقایعصا لد رده طهبامنطا ممتامتهنمط 0ترملطن" بکا رقظ مه نکلیک روم ...2 


(19962) ,60-68 00۰ و1 0۰ ,122 ۷۵۱۰ بو 166۲ وصظ 66016611160 ]0 [0۲۲۱۵اول 
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کاظم بدو» پاشار داور یاصل ۱۷۳ 


612 6۵0۵200۵4 1۵۲ کلیاو؟ ,11 پلامع مهد 2 طا ممتفنگگزنا ,۱.۴ رلعتصعنا مه ونان رلتملامامقطد . 


(1991) ,485-505 .00 و117 ۷۵۱۰ ,و6ع و 66۵۵06 ]0 ۳۱۵1و[ نن ۸5 
رصم مهتماوه ۵ ممتامصتمام ماما ریز رزملومنام0 200 ویکلیک ٩0۷8‏ ون۲.8 م270۲6ظ 
.(1989) ,177-184 .00 و2 ٩0۰‏ و27 ۷۵۱۰ وا۵صل 660۵166۳6۵1 ۵۳۵01۵۴ "رملقطو )مهفصا صح صا همه 


مج اصممترگومه صمتوکن متعماطه گم ممتفصتتاو منز رمامعنام0 220 ویکایک ر0۵ .۲ رق270ظ . 


٩0. 7, ۰‏ و118 ۷۵۱ ,قط۱۵6۲ او امع۵060ع60 ۵۲ ۵ ال رتنک "رمجماعلبامط ت۶0 ماه ماتومتطاته1 
.(1992) ,1031-1046 


مرمع امممتقوصمصتلعصی مصتامصتاوع تم میاوتصطع؟ ۳۸ .ظ وقعللز ۷ 200 ر.۲ معطعلعر و.آ بلق ون 2۷6 . 


0۵2۲1500 :مهتم مه رهتکر مصتونا ۲۵۵ تماممصصتلعد . وتلزمامه‌جصهم-1۵۳ طا. کاصمم‌گلههع 


,(2008) و1-12 .00 و103 ,۷۵۱ ,ب«وما0 0۲ همم ۵ ما۵" رواجهجه تباععممط موتقونگگنل-طعنامنط 


عصاحتصصتصتحط_صاً امعگه مرو متلنیجی یبط فطا من حمتاهعتاوهبصا پتمجت1200 ۸" رطم001211220طاظ بک مضه ریک ر207ظ . 


و26 ۷۵۱ وظ 1۳0۳5۵60 ,بومامعع1 ۵۵ 56۱66۵ ۵۲ آموسیول صمنمه لته طعبامنطا ممتاهتم‌نمه م4تتماطم 


۵, 131, 00. 107-118, 2004 


۲ 1:68 20 0« صا عص061مصط مرت متأنتمتل بوط مج مب تفن0 ۲۵۸۵۷۵۵۱۷۵ هر مه رلا۱۷]200 200 ریک ر20ظ . 


-559 ,00 ر5ظ .0 و26 ,۷۵۱ و 1۳۵۵۹۵۵۵۴ رومامعع1 00 606066 ]۵ ا۵ ال مه و" عصصه‌اونری م5 


572, 20040 


6 وکا جح رما متقایم0صیا تفصتا رمع ج طمنامطا کرممرعصجتا خصقصتصصماومن وکا نکر روتمک 24 ریک رت2ظ .. 


.(1996) ,416-430 .00 و33 ,۷۵۱ وال 600606۵1 ۵0۳۵016 126۳ ممتامعاآهع 

0 0۱ 5۵0۵/00 طفهنامطا کصمجورع محر متتمادی قم سب موجن گ۵ )۳۲160 ربکا یک و10۷/8 220 ویک و۳20 
۰ 1 ۷۵۱ بقهصدن مممتصمصز رمرم آمعنطععا0ع6 ممتقمصمن 51*۳ رتقعصمای فصح راهنحمتع هه ماه 
1998(۰) ,173-179 

کصممهمه صمتوگنل مج منامام ماه ۵۴ ممتافصتصهاعل وتماه؟۳]۵00 ۱ ۸۰ رل۲ع)10 ۲2۲ 0ص بکز رت0عظ 
.(2005) و25-38 .00 و161 ,۷۵۱ تیا اخ50 ۵0 ,۲ ,۲۷۵۵۲ ,"5290 202۲2060کصنا طز 

60 مج متلیهی بط اه فصصماوروی المع 12۵۲60 صا کر0ممرعصو مهتعماطن" به به رتا0ط۱]2 220 یک رت20ظ 
2005(۰) ,8685-897 .00 و8 0۰ و26 ۷۵ ,166۳0۳۵109 ۲۱۱۷۱۳۵۳۸۵۵۸۵۵۵1 

0ص وودمه عمجم ما ممتاممنصه مادم ۳۵۸۵0۷۵۵۵ بک رفظ 20 ویک نک 0۷/8 
,965-975 00 12 .0 و122 ۷۵۱ مقص۲عع 9ص 66۵۵0 0۲ ۵باول - 2۸60 ,2276 مط؟ 200 
19960(۰) 

۲ ,۰ 006ا ناهفصا لیا آوورم طا فاممامزرگومم منوا رل راطف/۷۳ 200 رناژ مقعصمن) 
.(1990) ,1055-1066 و5 0۰ ,20 .۵1 ۷ ,6560۲۵ ۲۵501۲۵65[ 

0 80۱102060ه۵ع ۱ 2060ا2د _ صاً متاقتعنم اصفطتصهفادمن۳ ربق .لا رفظ 240 یک مطقطلاتت 
1982(۰) ,31-62 .00 ,۳۵۲۵960100 1 ۲۳۵۴805 66۵۳۱۲ "01000516 

کا2000 10-0800 ه طفنامنط) ممتامتع نهر کصجاناامص 11۸ ۷۰۵.۰ بط تانلنلمظ ونگا.ل 0016۲ظ 220 ویکای 1 ۵۷7۵ 
,۷۷۵۵0۷ ۱۳۳۱۷۵ لو صعت‌مممن 44 مش ممتممصتمم امامم‌ممس مهم بوطا ۵0باطا0وان1 ,5011 
1994(۰) ,0 ب020202 رمتتماو 
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12. 


13. 


14. 


19: 


16. 


۱۷۴ انتقما رن ملگولی رن کل 


(1957) ,410 .۲ کل01 ۲ ۱۱۸ ,۲0۵6 ۰66۵0:۳۵۵۵ روتمطمرظ مه تمورتقا ریگ ۲۰ مصطام‌زتاه۳ .17 
۸ مهندسین مشاور پژوهش عمران راهوار » "گزارش مطالعات ژئوتکنیک مرحله اول حط ۲ قطار شهری تبریز" تبریز» (۱۳۸۷). 
(1993) ول .اظ مللقاط ۳۶۵۵166 رقکتان 7000 مه و مرمع ماه پوتداجه‌صصل۰۹۵ رب ر021022 19۰ 
0ص ط0ام1موع ممتام5۵1 راتممعصهت اصقتصموم نحلمصظ فیامتممر لهتنهه مد مرمتفوتگ انا ربظ پلطمسطامتن :20 
(1998) ,05)08ظ رقته‌طوتاما۳۵ متصصمجع۸ مالک ومتاعمت۱ ممتااهوولل 
۱ داوری اصل, یاشار. "مطالعه انتشار آلودگی در سنگ مارن منطقه دفن زباله ارومیه " پایان نامه کارشناسی ارشد خاک و پی. دانشکده فنی. 
دانشگاه ارومیه. (۱۳۹۰). 
۲ بدو. کاظم. و داوری اصل. یاشار, "مطالعه آزمایشگاهی و نظری انتشار مولکولی یون کلر در سنگ مارن و ماسه سنگ " نهمین کنفرانس 


بین المللی مهندسی عمران دانشگاه صنعتی اصفهان, اصفهان, ایران» اردیبهشت (۱۳۹۱). 
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